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サンプル信号

波形サンプリングとは

一定時間毎に値を抜き取る

時間的にも
振幅的にも
連続的な信号

時間的に
離散的な信号



5/40

アナログ・ディジタル変換器

アナログ信号（電波、音声、電圧、電流等）を

ディジタル信号（0,1,1,0,…）に変換
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year

Technology Roadmap

研究背景・目的

課題 広帯域信号を高精度に取得

S/H回路の本質的トレードオフ目的

成果

背景

 SNRが極大値を取る条件
 インパルスサンプリング回路のGB積がT/H回路の2.8倍

CMOSプロセスの微細化
信号の高周波化
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時間

電
圧

S/H回路の構成

S/H回路の基本構成：スイッチと容量

C
SW

Vin Vout

時間

電
圧

Sample Hold
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S/H回路の動作

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

•スイッチSWがONの時

Vout(t) = Vin(t)

Sample動作

時間

電
圧

tOFF

時間

電
圧

tOFF

•スイッチSWがOFFの時

Vout(t) = Vin(tOFF)

Hold動作
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広帯域S/H回路の構成

入力バッファ 出力バッファ

C

SW

信号源

RSG

S/H回路

Ron

広帯域化 ⇒ 入力バッファによる帯域制限
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広帯域S/H回路の構成

読み込み後
電荷放電

S/H回路

SW

RSG

Ron

信号源

広帯域化 ⇒ 入力バッファによる帯域制限

入力バッファを除いた構成

C
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２つの時定数𝜏1, 𝜏2

S/H回路

SW

RSG

Ron

信号源

𝜏2

S/H回路の時定数

 𝜏1 : 信号源の抵抗RSGとスイッチのオン抵抗Ronの

合成抵抗R(= 50 Ω)と容量Cから構成される時定数 RC

 𝜏2 : スイッチング時間窓

C
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2つのS/H回路
 T/H回路

 インパルスサンプリング回路

統一S/H回路の理論

帯域一定下での最大SNRの条件

まとめ
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2つのS/H回路

スイッチング時間窓が長い場合
トラックホールド回路

スイッチング時間窓が短い場合
インパルスサンプリング回路

SoC上のADC サンプリングオシロスコープ

現在別々に
扱われている・・・
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2つのS/H回路

スイッチング時間窓が長い場合
トラックホールド回路

スイッチング時間窓が短い場合
インパルスサンプリング回路

SoC上のADC サンプリングオシロスコープ

現在別々に
扱われている・・・
統一理論
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2つのS/H回路の動作

スイッチ入力

ｔ𝜏2

ステップ入力

ｔ

1

スイッチング時間窓が長い
→容量：完全充電
→出力信号成分：S≒1

出力

ｔ𝜏2

1 ≒1

ｔ

1

ステップ入力

ｔ𝜏2

スイッチ入力

ｔ𝜏2

1

出力 ∝ 𝜏2

スイッチング時間窓が短い
→容量：不完全充電
→出力信号成分：S ∝ 𝜏2

トラックホールド回路 𝜏2 ≫ 𝜏1 インパルスサンプリング回路 𝜏2 ≪ 𝜏1

S H
S

H
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2つのS/H回路の周波数伝達関数

トラックホールド回路 𝜏2 ≫ 𝜏1 インパルスサンプリング回路 𝜏2 ≪ 𝜏1

DCゲイン：小
帯域幅：広

𝐷𝐶 𝐺𝑎𝑖𝑛1 = 1

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ1 = 1/𝜏1

𝐷𝐶 𝐺𝑎𝑖𝑛2 = 𝜏2/τ1
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ2 ≈ 2.78/𝜏2

H1 𝑗ω =
1

1 + jτ1𝜔
H2 𝑗ω =

𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔
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S/H回路での出力熱雑音

熱雑音

4kTR

周波数

V
R

n
2
 [

V
2
/
H

z]R
-
 + C

____
2

RnV

+

-

雑音パワー

𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 JK−1

𝑇 = 300 K
𝑅 = 50 Ω

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = න
0

∞ 4𝑘𝐵𝑇𝑅

4𝜋2𝑅2𝐶2𝑓2 + 1
𝑑𝑓 =

𝑘𝐵𝑇

𝐶
=
𝑘𝐵𝑇𝑅

𝜏1

1/RC

広帯域化 (C：小) Pnoise：大

R

- +

C

_
_
_
_ 2 R

n

V

+ -
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帯域とSNRのトレードオフ

トラックホールド回路 𝜏2 ≫ 𝜏1 インパルスサンプリング回路 𝜏2 ≪ 𝜏1

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ1 =
1

𝜏1

𝑆𝑁𝑅1 ∝ 𝜏1

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ2 ≈
2.78

𝜏2

𝑆𝑁𝑅2 ∝
𝜏2
𝜏1

広帯域信号を高精度に取得するには
理論限界

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓

H1 𝑗ω =
1

1 + jτ1𝜔
H2 𝑗ω =

𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔
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𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑒

switching 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑉in

𝑡𝑖𝑚𝑒

1

1/𝜏1

統一S/H回路の伝達関数の導出(1)

～等価時間サンプリングによるインパルス応答～
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𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑒

switching 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑉in

𝑡𝑖𝑚𝑒

1

1/𝜏1

𝑆𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑠𝑖𝑧𝑒𝑑
𝑤𝑎𝑣𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑒

1/𝜏1

統一S/H回路の伝達関数の導出(1)

～等価時間サンプリングによるインパルス応答～
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統一S/H回路の伝達関数の導出(2)

H3 𝑗𝜔 = න
−∞

∞

ℎ 𝑡 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

= න
0

𝜏2 1

τ1
𝑒
−
1
𝜏1
𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

=
1

τ1
න
0

𝜏2

𝑒
−

1
𝜏1
+𝑗𝜔 𝑡

𝑑𝑡

= −
1

τ1

1

1
𝜏1
+ 𝑗𝜔

𝑒
−

1
𝜏1
+𝑗𝜔 𝑡

0

𝜏2

=
1

1 + 𝑗𝜏1𝜔
1 − 𝑒

−
𝜏2
𝜏1

1+𝑗𝜏1𝜔

統一S/H回路
の伝達関数

ℎ 𝑡 =

0…………… . 𝑡 < 0

Τ1 𝜏1 ⋅ 𝑒
−
𝑡
𝜏1 … 0 ≤ 𝑡 < 𝜏2

0…………… . 𝜏2 ≤ 𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑚𝑒

1/𝜏1

～出力波形のラプラス変換～

Laplace
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統一S/H回路の伝達関数の極限(2)

H3 jω =
1

1 + jτ1𝜔
1 − 𝑒

− 1+𝑗𝜏1𝜔
𝜏2
𝜏1

(インパルスサンプリング回路)

統一理論式

𝐻3(𝑗𝜔) =
1

1 + jτ1𝜔
= 𝐻1(𝑗𝜔)

(T/H回路)

𝐻3(𝑗𝜔) =
𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔 = 𝐻2(𝑗𝜔)𝜏2 ≪ 𝜏1

𝜏2 ≫ 𝜏1 lim
𝜏2
𝜏1
→∞

lim
𝜏2
𝜏1
→0

𝜏1𝜔≫1
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統一S/H回路のゲイン-周波数特性

T/H回路
Τ𝜏2 𝜏1 ≫ 1

インパルスサンプリング回路
Τ𝜏2 𝜏1 ≪ 1
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統一S/H回路でのGB Product vs 𝜏2 (𝜏1 = 10−12)

𝜏1：ＲＣ積（一定）
𝜏2：スイッチング時間窓

T/H領域インパルス領域
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統一S/H回路でのGB Product vs 𝜏2 (𝜏1 = 10−12)

T/H回路
GB Product1 = Τ1 𝜏1

インパルス
サンプリング回路

GB Product2 ∝ Τ1 𝜏1

T/H領域インパルス領域

𝜏1：ＲＣ積（一定）
𝜏2：スイッチング時間窓
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統一S/H回路でのGB Product vs 𝜏2 (𝜏1 = 10−12)

T/H回路
GB Product1 = Τ1 𝜏1

インパルス
サンプリング回路

GB Product2 ∝ Τ1 𝜏1

T/H領域インパルス領域

𝜏1：ＲＣ積（一定）
𝜏2：スイッチング時間窓

GB積
𝟐. 𝟖倍
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統一S/H回路でのGB Product vs 𝜏2 (𝜏1 = 10−12)

インパルスサンプリング回路のGB積

T/H回路のGB積
=
𝐷𝐶 𝐺𝑎𝑖𝑛2 ⋅ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ2
𝐷𝐶 𝐺𝑎𝑖𝑛1 ⋅ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ1

≈
𝜏2/𝜏1 ⋅ 2.78/𝜏2

1 ⋅ 1/𝜏1
= 2.78

T/H領域インパルス領域

𝜏1：ＲＣ積（一定）
𝜏2：スイッチング時間窓

GB積
𝟐. 𝟖倍
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統一S/H回路でのSNR vs 𝜏1 (𝜏2 = 10−12)

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓（一定）

T/H領域インパルス領域
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統一S/H回路でのSNR vs 𝜏1 (𝜏2 = 10−12)

T/H回路
SNR1 ∝ 𝜏1

インパルス
サンプリング回路
SNR2 ∝ Τ𝜏2 𝜏1

T/H領域インパルス領域

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓（一定）
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統一S/H回路でのSNR vs 𝜏1 (𝜏2 = 10−12)

T/H回路
SNR1 ∝ 𝜏1

インパルス
サンプリング回路
SNR2 ∝ Τ𝜏2 𝜏1

T/H領域インパルス領域

𝝉𝟐

𝝉𝟏
≈ 𝟏. 𝟑で

SNR最大

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓（一定）
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インパルス領域

統一S/H回路でのSNR vs 𝜏1 (𝜏2 = 10−12)

1 + 2
𝜏2
𝜏1

= 𝑒
𝜏2
𝜏1

𝜏2
𝜏1

= 1.26𝜕

𝜕𝜏1
𝑆𝑁𝑅3 = 0より、

SNR3 =
𝜏1

𝑘𝐵𝑇𝑅
1 − 𝑒−𝜏2/𝜏1

T/H領域インパルス領域

𝝉𝟐

𝝉𝟏
≈ 𝟏. 𝟑で

SNR最大

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓（一定）

1.26
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統一S/H回路の帯域𝜔𝐵𝑊（定義式）

伝達関数：𝐻3 𝑗𝜔 =
1

1+𝑗𝜏1𝜔
1 − 𝑒

−
𝜏2
𝜏1

1+𝑗𝜏1𝜔 より、

帯域𝜔𝐵𝑊： 𝐻3 𝑗𝜔𝐵𝑊3 =
1

2
𝐻3 𝑗0

1

1 + 𝜏1
2𝜔2

1 − 𝑒
−
𝜏2
𝜏1 cos 𝜔𝜏2

2

+ 𝑒
−
𝜏2
𝜏1 sin 𝜔𝜏2

2

=
1

2
1 − 𝑒

−
𝜏2
𝜏1

解析的に解くことは困難



36/40

統一S/H回路の帯域𝜔𝐵𝑊（近似式）

S/H回路を一次系と仮定し、
立上り時間𝑡𝑟10−90から
帯域幅𝜔𝐵𝑊3を求める

𝜔𝐵𝑊3 ≈
2.20

𝑡𝑟10−90

𝑡10% 𝑡90% 𝜏2

S

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑣
𝑜
𝑙𝑡
𝑎
𝑔
𝑒

𝑡𝑟10−90

0.9S

0.1S

𝑆 = 1 − 𝑒
−
𝜏2
𝜏1
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帯域一定下でのSNR

Bandwidth

[rad/s]

109

1012

1010

1011

𝑆𝑁𝑅 = 10
1

𝑘𝐵𝑇𝑅
𝜏1

1 − 𝑒
𝑡𝑟10−90

𝜏1

1 − 9𝑒
𝑡𝑟10−90

𝜏1
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帯域一定下でのSNR

Bandwidth

[rad/s]

𝑆𝑁𝑅 = 10
1

𝑘𝐵𝑇𝑅
𝜏1

1 − 𝑒
𝑡𝑟10−90

𝜏1

1 − 9𝑒
𝑡𝑟10−90

𝜏1
帯域設定によらず
𝝉𝟐

𝝉𝟏
≈ 𝟏. 𝟓でSNR最大

109

1012

1010

1011
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規格化したSNRと𝜏2/𝜏1の関係

𝑁
𝑜
𝑟𝑚

𝑎
𝑙𝑖
𝑧𝑒
𝑑
𝑆
𝑁
𝑅

𝑆𝑁𝑅𝑚𝑎𝑥 = 1.1 × 𝑆𝑁𝑅𝑇/𝐻
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まとめ

２つのサンプリング回路

帯域幅とSNRはトレードオフの関係

広帯域信号を高精度に取得するには理論限界

統一S/H回路の理論

中間の回路の性能評価が可能に

 インパルスサンプリング回路のGB積がT/H回路の約2.8倍

 スイッチング時間窓一定下では、𝜏2/𝜏1 ≈ 1.3でSNRが極大に

 帯域一定下では、 𝜏2/𝜏1 ≈ 1.5 でSNRが極大に

T/H回路 𝜏2 ≪ 𝜏1
インパルスサンプリング回路 𝜏2 ≫ 𝜏1

𝜏1：ＲＣ積
𝜏2：スイッチング時間窓
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Appendix
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まとめと今後の方針

アパーチャタイムの影響を考慮した
統一理論式H23 ω

理想モデル 非理想モデル
（アパーチャタイムを考慮）

インパルスサンプリング回路
の伝達関数H22 ω

T/H回路

H21 ω =
sinc τ3ω

sinc τ3ω + jτ1ω

（A.Abidi氏との共同研究成果）

理論統一 理論統一

T/H回路

H11 ω =
1

1 + jτ1𝜔

インパルスサンプリング回路

H12 ω =
𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔

統一理論式

H13 ω =
1

1 + 𝑗𝜏1𝜔
1 − 𝑒

− 1+𝑗𝜏1𝜔
𝜏2
𝜏1
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Characteristic of S/H circuits 

T/H Circuit Impulse Sampling Circuit

Transfer 

function
H1 𝑗ω =

1

1 + jτ1𝜔
H2 𝑗ω =

𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔

DC Gain 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙1 = H1 0 = 1 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙2 = H2 0 =
𝜏2
τ1

Bandwidth 𝜔𝐵𝑊1 =
1

𝜏1
𝜔𝐵𝑊2 ≈

2.78

𝜏2

Thermal

Noise
𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = ൗ𝑘𝐵𝑇𝑅

𝜏1 𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = ൗ𝑘𝐵𝑇𝑅
𝜏1

GB 

Product
𝐺𝐵𝑃1 =

1

𝜏1
𝐺𝐵𝑃2 ≈

2.78

𝜏1

SNR 𝑆𝑁𝑅1 =
𝜏1

𝑘𝐵𝑇𝑅
∝ 𝜏1 𝑆𝑁𝑅2 =

1

𝑘𝐵𝑇𝑅
⋅
𝜏2
𝜏1

∝
𝜏2
𝜏1
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2つのS/H回路

トラックホールド回路 𝜏2 ≫ 𝜏1 インパルスサンプリング回路 𝜏2 ≪ 𝜏1

 SoC上のADCに使用

 実時間サンプリング
（サンプリング定理）

 単発信号測定可能

 高周波数信号
⇒高速サンプリング必要

 入出力差が
LSB/2になるまでトラック

 サンプリング・オシロスコープに使用

 等価時間サンプリング

 繰り返し生起する信号

 高周波信号
⇒スイッチング時間窓𝜏2：小

 信号源へのCの影響を減らすため
𝜏2：小

46

τ2

++ ++

-- --

τ2

1
R

C

Vout
Vin LSB/2

ｔ

++ ++

-- --

1

τ2

R

C

Vout
Vin

τ2 ｔ
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インパルスサンプリング回路の伝達関数の導出

𝐻2 𝑗𝜔 = න
0

∞

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑒
−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

= න
0

𝜏2 1

𝜏1
𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

=
1

𝜏1

1

𝑗𝜔
1 − 𝑒−𝑗𝜔𝜏2

=
1

𝜏1

1

𝑗𝜔
𝑒𝑗

𝜔𝜏2
2 − 𝑒−𝑗

𝜔𝜏2
2 𝑒−𝑗

𝜔𝜏2
2

=
𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2
𝜔
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lim
𝜏2/𝜏1 →0

1 − 𝑒
− 1+𝑗𝜏1𝜔

𝜏2
𝜏1 = 0 ?

lim
𝜏2
𝜏1
→0

𝜏1𝜔≫1

H3 jω

= lim
𝜏2
𝜏1
→0

𝜏1𝜔≫1

1

1 + jτ1𝜔
1 − 𝑒

− 1+𝑗𝜏1𝜔
𝜏2
𝜏1

=
1

jτ1𝜔
1 − 𝑒−𝑗𝜏2𝜔

=
1

𝜏1

1

𝑗𝜔
𝑒𝑗

𝜔𝜏2
2 − 𝑒−𝑗

𝜔𝜏2
2 𝑒−𝑗

𝜔𝜏2
2

=
𝜏2
τ1
𝑠𝑖𝑛𝑐

𝜏2
2
𝜔 𝑒−𝑗

𝜏2
2 𝜔

= H2 jω

lim
𝜏2/𝜏1 →0

1 − 𝑒
− 1+𝑗𝜏1𝜔

𝜏2
𝜏1

= lim
𝜏2/𝜏1 →0

1 − 𝑒
−
𝜏2
𝜏1𝑒−𝑗𝜏2𝜔

= 1 − 𝑒−𝑗𝜏2𝜔
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∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝ 𝝉𝟏

まとめ(𝜏2 = 10−12)

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏

const

const

∝
𝟏

𝝉𝟏

∝
𝟏

𝝉𝟏
S

N
R

B
*S

N
R

G
B

P

B
a
n
d

N
o
is

e
D

C
G

a
in

1-1

1-1

1-1 1-1

1-2

1-2

1-2

1-3

1-3

1-3

1-3

1-3

論文(上森)
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まとめ(𝜏1 = 10−12)

S
N

R
B

*S
N

R

const

const

G
B

P

const

const

B
a
n
d

const

∝
𝟏

𝝉𝟐

constN
o
is

e
D

C
G

a
in

∝ 𝝉𝟐

const

const

∝ 𝝉𝟐

const

1-1
1-1

1-2

1-2

1-2

1-2 1-2

1-3

1-3

1-3
1-3

1-3
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𝑠𝑖𝑛𝑐
𝜏2 ⋅ 𝜔𝐵𝑊2

2
=

1

2
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Q:原川哲美先生（前橋工科大学）（座長）

Q：GB積とは、具体的にはどのようなイメージか。

→ゲインバンド積。ゲインとバンドを掛けたもので回路の特性を表す

一つの指標みたいなもの。これが大きい程、広帯域信号を高利得で
取得できる。

Q：統一理論によると、GB積はMAX2.8倍？

→GB積に関してはインパルスサンプリング回路がT/H回路の2.8倍と
いうことが分かりました。

Q:その物理的解釈はどう考えればいいか。

→…

Q：なんとなく頭を押さえ付けられてる気がしてあまり好きなあれじゃ

ない。もうちょっと手を加えると改善できるようになると思うけど、そう
いうのはないわけ？

→…

Q:分かりました。ありがとうございました。


